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Zur inneren Mechanik des Radialreifens
Teil 2. Geschichtete Kompositschale mit diskreten Verschiebungs-
ansätzen für die einzelnen Schichten
G. M. Kulikov, F. Böhm, A. Duda, R. Wille, S. V. Plotnikova
Diskutiert werden Theorie und numerischer Lösungsalgorithmus fur Aufgaben der Statik geschichteter
anisotroper Rotationsschalen mit Berücksichtigung lokaler Efi‘ekte. Als gesuchte Funktionen werden die
Verschiebungen der Schalendeckfla'chen und der Trennschichten zwischen den Schichten gewählt, was bei
Problemen der Mechanik von Luftreifen zweckmäßig ist. Untersucht wird die Berechnung eines unter
Innendruck stehenden Reifens, der zusätzlich durch eine über einen kleinen Teil der Reifenaußenfläche verteilte
örtliche Normalkraft belastet ist. Es wird gezeigt, daß der lokale Verlauf der normal zur Schalenfläche
gerichteten Komponenten des Spannungstensors u'ber die Dicke des Laminats in den Randzonen des Gu'rtels
ganz wesentlich ist und richtig nur mit einer diskreten, d.h. die Schichten einzeln erfassenden, Theorie
beschrieben werden kann.
1 Einführung
Im Teil 1 des Artikels wurde das Problem der Berechnung der Spannungsfelder in einem Radialreifen mit
Berücksichtigung der lokalen Spannungsverteilung über die Dicke des Schichtpakets nach einer Theorie
geschichteter Kompositschalen vom Typ Timoshenko/Mindlin behandelt. Es wurde festgestellt, daß in
verschiedenen Fällen das Problem nach diesem vereinfachten Modell korrekt gelöst werden kann. In der Zone
der Gürtelränder bei Radialreifen mit wenigen Schichten ist jedoch die Verteilung der zur Schalenmittelfläche
quergerichteten Spannungskomponenten oig (i = 1, 2, 3) über die Schalendicke stark inhomogen. Es ist daher
angebracht, zur Berücksichtigung dieser lokalen Effekte eine allgemeinere Theorie der geschichteten Schalen zu
verwenden.
Das Prinzip der Theorie mehrschichtiger Schalen mit Berücksichtigung lokaler Effekte ist in der grundlegenden
Arbeit von Grigolyuk (1958) über dreischichtigc Schalen dargelegt, wo erstmalig die Hypothese der
gebrochenen Normalen (zig—zag hypothesis) formuliert wurde, mit der die Theorie dreischichtiger Schalen
ähnlich wie für einschichtige Schalen aufgestellt werden kann. Auf dieser Hypothese basiert auch die
Habilitationsschrift von Duda (1976) über dreischichtige Platten und Schalen. Die Theorie mehrschichtiger
Schalen mit Verwendung der Hypothese der gebrochenen Normalen wurde erstmalig in den Artikeln von
Grigolyuk und Chulkov (1965, 1972) dargelegt und in den Arbeiten von Librescu (1975), Epstein und Glockner
(1977), Grigolyuk und Kulikov (1984, 1987) weiterentwickelt. Die Vorgehensweise, u.a. auch bei Reifenschalen,
wird ausführlich dargestellt in der Monografie von Grigolyuk und Kulikov (1988a) und in den Übersichtsartikeln
Grigolyuk und Kulikov (1988b), Noor und Burton (1990), wo die Arbeiten bis zum Jahr 1990 diskutiert sind.
Seitdem entwickelte sich die Theorie mehrschichtiger Schalen mit Berücksichtigung lokaler Effekte ständig
weiter und lieferte eine Reihe neuer origineller Ergebnisse: Di Sciuva (1993), Gruttmann und Wagner (1994),
Kulikov (1994, 1996), Lee und Liu (1992), Lu und Liu (1992), Reddy u.a. (1989), Reddy und Savoia (1992),
Reddy und Starnes (1993), Wisniewski und Schrefier (1993), Wu und Yen (1993). Bei der Anwendung dieser
Theorie verlieren die in der Mechanik der Kompositkonstruktionen üblichen Begriffe wie „Tragschicht“ (steife
Schicht) und „Kern“ (weiche Schicht) ihren Sinn. Alle Schichten sind gleichwertig, was von Vorteil für die
Algorithmisierung des Problems ist.
Auch im Teil 2 des Artikels wird das Problem mit Hilfe des gemischten Variationsprinzips von Hu / Washizu
gelöst, welches auf ein innerlich widerspruchsfreies mathematisches Modell der mehrschichtigen anisotropen
Schale mit Berücksichtigung lokaler Effekte führt. Als gesuchte Funktionen werden die Verschiebungen der
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Schalendeckflächen und der Trennflächen zwischen den Schichten eingeführt. Das erleichtert die Formulierung
nichtlinearer statischer Probleme geschichteter Kompositschalen und gestattet die Entwicklung effektiver
numerischer Algorithmen. Als zu bestimmende Funktionen werden Größen gewählt, mit deren Hilfe die
kinematischen Bedingungen auf der äußeren Schalenoberfläche (z. B. die Bedingungen der Nichtdurch—
dringbarkeit kontaktierender Körper) zu formulieren sind.
Untersucht wird das nicht-axialsymmetrische Problem für die vorgespannte geschichtete Komposit-Rotations-
schale bei beliebiger Orientierung der makroskopisch orthotropen Schichten (typisch für Radialreifen). Dieses
Problem, das durch eine wesentliche Anisotropie der Schichten und die Inhomogenität des Spannungs-
Deformations—Zustandes gekennzeichnet ist, gilt bis heute als nicht ausreichend erforscht. Der Spannungs-
Deformations—Zustand dünnwandiger Kompositschalen, die aus wenigen Schichten bestehen, hat deutlich
ausgeprägten räumlichen Charakter (Faria u.a., 1992; Grigolyuk und Kulikov, 1988a; Kulikov, 1996; Patel und
Kennedy, 1982; Rothert und Gall, 1986). Als Beispiel wird die Berechnung des durch Innendruck vorbclasteten
Radialreifens, der außerdem durch eine auf einer elliptischen Fläche normal verteilten Kontaktlast beansprucht
ist, vorgestellt.
2 Grundgleichungen der dünnen anisotropen Mehrschichtschale
Wie im Teil l betrachten wir auch hier wieder eine vorgespannte dünne geschichtete Schale der Dicke h , die aus
N linear—elastischen anisotropen Schichten der Dicke hk (k = 1, 2, ‚ N) zusammengesetzt ist. Als
Bezugsfläche S nehmen wir die Innenfläche irgendeiner k-ten Schicht oder eine Trennfläche an und beziehen
diese auf die krumrnlinigen orthogonalen Koordinaten 011 , (x2 längs der Hauptkrümmungslinien (Bild 1, Teil
l). Die quergerichtete Koordinate (x3 = z zählt positiv in Richtung der äußeren Flächennormalen. Es seien: ök -
Abstand der oberen Begrenzungsfläche der k—ten Schicht von der Bezugsfläche; Am — Lame’sche Parameter der
.. .. . . . O k
Bezugsfläche; k0L = 1/Ra - Krummungen der Koordinatenlinien; Ci.( ) und (59k) - Anfangsspannungen und
J 1J
Zusatzspannungen in der k—ten Schicht; efjk) -Deformationen der k-ten Schicht; bags und bfgw
und Quersteifigkeiten der k-ten Schicht. Hier und im weiteren sind k = 1, 2, , N ; Z = 0, 1, , N ;
n:l,2,...,N—l; i,j:l,2‚3; 0t‚ß,y,5=l,2.
- Tangential-
Für die Aufstellung der diskreten Theorie mehrschichtiger anisotroper Schalen verwenden wir eine modifizierte
kinematische Timoshenko-Hypothese der linearen Verteilung der Verschiebungen über die Dicke der k-ten
Schicht (Kulikov, 1996):
uka) = N;(z)vka‘” +N;(z)vka) ugk) = v3
(1)
N;(z):(ök —z)/hk N;(z)=(z—5k_1)/hk
wobei: väk—l) , väk) - Verschiebungen der inneren SH und der äußeren Sk Oberfläche der k-ten Schicht;
NUZ) , N:(z) — lineare Formfunktionen der k—ten Schicht.
Für die Deformationen verwenden wir als unabhängige Approximation die Annahme einer linearen Verteilung
der tangentialen Deformationen und der Schubdeformationen in Querrichtung über die Dicke der k-ten Schicht
(k) — k—l k ksaß =Nk(z)EExß )+NJ1: (2)1324; 823) :0
(2)
(k)30,3 = N; (z)E3‘3)‘ + N;(z)E‘k)+
(x3
8 . . .
EEC) und Eggi - tangentiale Deformationen und Querschubdeformationen der Schalenober- und -unterfläche
und in den Trennflächen zwischen den Schichten. Die unabhängige Approximation für die quergerichteten
Schubdeformationen 85X3) bringt einen formalen Widerspruch in die Schalentheorie, der dadurch behoben wird,
daß die entsprechenden Elastizitätsbeziehungen im Mittel über die Dicke der k-ten Schicht erfüllt sind; siehe im
weiteren die Gleichungen (3) und (8).
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Die lösenden Gleichungen der Theorie mehrschichtiger anisotroper Schalen können aus dem gemischten Prinzip
von Hu / Washizu gewonnen werden, was eine natürliche Zurückführung des dreidimensionalen Problems der
Elastizitätstheorie auf ein zweidimensionales Schalenproblem ermöglicht. Dazu führen wir die tangentialen und
quergerichteten Spannungsresultierenden ein:
(0) (l)- (n) (n)+ (n+l)— (N) (N)
;r
H043=Hafi Haß=Haß +Haß Hocß =Haß
ök 8k
k i k i k i
k i
k—I ök_l
Wir setzen die Formeln für die Verschiebungen (l) und Deformationen (2) in die gemischten
Variationsgleichungen (l) aus Teil l ein und betrachten die Verschiebungen , V“) , V3 , die01
(6) (6) (Mi
’ H013Deformationsgrößen E043 , Egg): und die Spannungsresultierenden Haß als unabhängige
Funktionalvariablen. Nach einigen Umformungcn unter Berücksichtigung der Näherungsformeln
ewe“) =N‘(z)e(k“‘)e(k‘” +N+(z)6(k)6(k) e“) —k v“) —i———av3 (4)Y ö k v ö k Y ö v ‘ Y Y A a
Y 0‘1
erhalten wir die Ausgangsbeziehungen der Theorie mehrschichtiger anisotroper Schalen mit Berücksichtigung
lokaler Effekte:
(a) Gleichungen der geometrisch nichtlinearen räumlichen Elastizitätstheorie für die k-te Schicht der Schale:
   
(k) (k) (k)1 36W 1 8675 £96Y3
_ > (k) (10) (k) (k)+——+—+ (o —c5 +2 o +k 2 :0 ( $8)AY HOLY A8 aaö az Py W öö PS yö y v3 Y
(k) k) k (5)1 a:l3 1 32(23 3033’ ‚1. (k) (k) (k) (k)——+————+——-—+ 2 + Z —ko —k o =0A1 a“! A2 8% Bl Pi 13 P2 23 1 11 2 22
wobei
(k)_ (k) (k) 0(k) (k) (k) 0(k) (k)2Y3 —GY3 +81 (ow +6“, )+®2 (072 +0Y2)
(6)
_ _ 1 8A
93k) =~Nk(z)e§k 1) —N;(z)e(y“) pY = —5 (’Yi5)
AlA2 80cY
(b) Deformationsbeziehungen:
(6)‚ 1 3V 1 2(Ü) Y (Ü) (é)E =— +p v +k v +— G atöW Ayaay 58 132(1) (Y)
1 8v“) 1 8v”)
(6) 2 1 (5) (Ü) (e) (5)E _ + —p v v +9 9 712 1 a l 2 a 2 2 l pl 2 l 2 ( )
 
(k)—_ (k)_ <k—1> (k)+_ (k) (k) (kn; (k) (k—l)
E13 ‘ßv er E73 ‘BY ‘97 BY “h (VY —Vv )
k
(c) Elastizitätsbeziehungen für die Spannungsresultierenden:
(k)——_ (k)00 (k-l) (k)01 (k) (k)+__ (k)Ol (k—l) (k)ll (k)
Heiß “giAaßvö E75 +AaßYöEYö) Hocß ‘gäiAaßvöEvö +AaßYöEvö)
k) (8)
( —_ (k)00 (k)— (k)01 (k)+ (k)+ (k)Ol k— kll k
H<x3 *§4(Aa3y3Ey3 +Aa3y3Ey3 ) H013 =2( (19/35213) +Aix3)y3E(y3)+)
Y
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wobei Agar? und A32}? die Tangential- und Quersteifigkeiten der k-ten Schicht sind:
(k)h b . -k k 0cm
A&$q=——————- (nq=an
$+b-d)
(d) Randbedingungen an der Schalenaußenfläche SN :
N
Gi3 ) = Pi (9)
(e) Randbedingungen an der Schaleninnenfläche So :
1 _
623) =pi (10>
(f) Stetigkeitsbedingungen in den Schichttrennflächen Sn :
¢m=é?” an
(g) natürliche Randbedingungen auf der Randkontur F C S :
(Ä) AM) (6) (6) ‘(€) M) ‘ _
(va _HVV )6Vv :0 (Hvt _Hvt )avt =0 (Rv3_Tv3)5V3 ‘0 (12)
wobei und - Resultierende der äußeren Flächenlasten qßk) und qik) auf den Seitenflächen Qk
der k—ten Schicht in den Richtungen der Normalen v und der Tangenten t zur Randkontur F (aus der Formel
(3) durch Ersatz von 63%) durch qsk) bzw. qu)); TV3 und RV3 - Resultierende der Oberflächenbelastungen
und der verallgemeinerten Schubspannungen, vgl. Teil 1:
N 5k N 5k
A k kTV3 = Z qu )dz RV3 = Z fzßgdz (13)
kzlök—l 1:15ka
k k — k—l k 0 k k — k—l k 0 k k253) =c§3)—(Nk(z)e£ )+N;(z)e§ ))(0V§ )+o§V))—(Nk(z)9§ )+N;(z)e§ ))(ovf nay)
Wir bemerken, daß durch die Annahme der Näherungsformeln (4) in der vorliegenden geometrisch nichtlinearen
Theorievariante die tangentialen Deformationen sich über die Dicke der k-ten Schicht linear ändern, was mit der
Näherung (2) übereinstimmt. Das hat keinen Einfluß auf die Allgemeinheit der vorgeschlagenen Theorie und ist
für dünne Schalen eine natürliche Voraussetzung.
Die Gleichgewichtsbedingungen der mehrschichtigen anisotropen Schale erhalten wir durch Multiplikation der
ersten beiden Gleichungen der räumlichen Elastizitätstheorie (5) mit den Formfunktionen N; (z) , N: (z) und
anschließende Integration über die Koordinate z von 61H bis ök . Auch die dritte Gleichung (5) integrieren wir
über die Koordinate z aber jetzt von 60 bis 6N mit Berücksichtigung von (9) — (ll). Durch Abstimmung im
Sinne der Variationsmethode - vgl. die Gl. (1) im Teil 1 - erhalten wir 2N+3 nichtlineare Differentialgleichungen
1 BH“) 1 aH(g) e g) e
— W ___Y ( ) ( ( ) (e) (e) + _+P H -H +2pH +k S +M +6 —ö =o (7:5)
AY BOLY A5 acts Y( W 65) 5 Yö Y
Y3 Y3 N€py oePy
 
(14)
iaR13 Jr; aR23
Al Bocl A26012
 
+ —
+ P1R13 + P2R23 ‘ le11_ szzz +P3 ‘ P3 = 0
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. . 6 f
5mZ , 6N) — Kroneckersymbole; TW - klassische Spannungsresultierende in der Schale; MS”), 52/3), RY3 -
verallgemeinerte Spannungsresultierende:
(0) (1)- (n) _ (n)+ (n+l)- (N) _ (N)+
l 1
(0) (1) (n) (n) (n+1) (N) (N)MY3 TY3 MY3 TY3 + TY3 MY3 TY3
l n hn+l
(15)
5k 6k
k k ki k i
T53): Hehl SW = JE§3)Nk<z>dz
6k—i ök—l
N 5k N ök
T = Z lc(k)dz R 3 = Z Iz(§’dz
W W Y Y
k=15‘H k=lök_i
Schließlich integrieren wir wie in Teil l die Gleichungen der räumlichen Elastizitätstheorie (5) über die
Normalenkoordinate von 50 bis z mit Berücksichtigung der Randbedingungen (10) und der
Stetigkeitsbedingungen (11). Nach einigen Umformungen kommen wir zu folgenden Formeln für die
quergerichteten Komponenten des Spannungstensors
 
(k) (k)1 öQ 1 öQ(k) 7 W Y5 (k) (k) (k) (k)
G =p -“‘ -——-p Q —Q -Zp Q -k P (W55)v3 Y Av MY A5 aaö Y( W 56) ö Y Y Y3
(16)
1 aP‘k) 1 öPm(k) — 13 23 (k) (k) (k) (k)
o = ——————-—-—pP — P +kQ +k Q33 p3 A1 aal A2 aaz 113 DZ 23 l ll 2 22
mit den Beziehungen
k—l 6,, z k_1 ö" z
Qixis) = Z Wim“ [Sigh PS? = Z JZEEMH JESEHZ (17)
“21511—1 5k—1 “=15n71 5k~l
Entsprechend den Beziehungen
N N
N k — k + N k — kQiß><sN>= kann mag ) Piano: ging; wir)
und den Gleichgewichtsgleichungen (l4), (15) folgen aus (16), (17) die Randbedingungen (9) für die
quergerichteten Spannungen an den äußeren Schalenflächen.
Damit ist die innerlich widerspruchsfreie diskrete geometrisch nichtlineare Theorie der vorgespannten
mehrschichtigen anisotropen Schalen mit Berücksichtigung lokaler Effekte aufgebaut. In dieser Theorie sind,
analog zum Teil l dieses Artikels, die Gleichungen der räumlichen Elastizitätstheorie (5) punktweise in jeder
Schicht mit der für dünne Schalen üblichen Genauigkeit erfüllt.
3 Ergebnisse der numerischen Berechnung
Der Algorithmus für die numerische Lösung des hier behandelten Problems ist ähnlich dem Lösungsalgorithmus
in Teil l dieses Artikels und wird daher hier nicht mehr ausführlich diskutiert. Es sei nur darauf hingewiesen, daß
die Berechnung des Reifens unter Innendruck in geometrisch nichtlinearer Form nach der in Grigolyuk und
Kulikov (l988a) entwickelten Methode erfolgt. Die Berechnung des durch Innendruck vorgespannten Reifens auf
lokale nicht-axialsymmetrische Belastungen dagegen erfolgt in geometrisch linearer Form. Dazu werden der
Lösungsvektor und der Vektor der äußeren Belastungen in Fourierreihen in Richtung der Umfangskoordinate
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(x2 = (p entwickelt. Das im Ergebnis der Zerlegung der Veränderlichen in Sinus- und Kosinusanteile erhaltene
System linearer gewöhnlicher Differentialgleichungen 4N +6 -ter Ordnung, in dem die Meridiankoordinate
on; = s die unabhängige Veränderliche darstellt, wird nach der Methode der diskreten Orthogonalisierung
integriert (Grigolyuk und Kulikov, 1988a). Die Kompliziertheit infolge der höheren Ordnung des lösenden
Differentialgleichungssystems ist bei Nutzung eines PC meist unproblematisch, da die modernen Radialreifen in
der Regel aus wenigen Schichten gefertigt sind. Es sei bemerkt, daß zur Berechnung der Fourier—Harmonischen
für die Belastung die schnelle Fouriertransformation nach Kahaner u.a. (1989) genutzt wurde.
Wir betrachten die Berechnung eines PKW—Reifens 175/70R13 auf die Wirkung der Radiallast F = 4000 N.
Hierfür ergibt sich nach vorhandenen Messungen bei einem Innendruck po = 0,2 MPa auf der starren Stützebene
eine Kontaktfläche der Größe 164 cm2. Unter der Annahme einer elliptischen Kontaktflächenform gilt dann
2 2
s
—2+(p—2 S l
a A
mit a = 6 cm; A = 0,3 rad. Entsprechend den Meßwerten kann die Verteilung des Kontaktdrucks näherungsweise
wieder als
f 2 2
P+ =‘Q0 1’5—‘9”
3 a2 A
angenommen werden, wobei qo = 0,36 MPa. Als Bezugsfläche S wählen wir die Schalenfiäche So .
Ebenso wie im Teil 1 berechnen wir den Reifen für die zwei Varianten des inneren Querschnittsaufbaus nach
Bild 3 (in Teil l). Ohne die in Teil 1 besprochenen Einzelheiten zu wiederholen, stellen wir nur fest, daß wir es
in der Variante I mit einer 5-schichtigen Schale (N = 5) und in der genaueren Variante II mit einer 7—schichtigen
Schale (N = 7) zu tun haben.
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. 0-2 ' I .___—-— - a
0 ’-— \ 0|:
/
‘-
l/ 0 —~
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.0,4 -0,4
00,025 0,105 0,175 0,265 0,335 0,425 0,46 00,025 0,105 0,175 0,265 0,335 0,425 0,46
(a) (b)
Bild l. Verteilung der quergerichteten Spannungen (f3 (globale Theorie vom Typ Timoshenko/Mindlin)
und 0:13 (diskrete Theorie mit schichtweisen Verschiebungsansätzen) über die Dicke der Reifen—
schale im Querschnitt s = 3 cm ; (a) q) = 0° ; (b) (p = 10°
Zunächst vergleichen wir die rechnerischen Ergebnisse nach der globalen Theorie vom Timoshenko/Mindlin—
Typ (Index g) mit den Ergebnissen der diskreten Theorie mit schichtweisen Verschiebungsansätzen (Index d). In
Bild 1 sind die Verläufe der Spannungen 0,33 und 0% über die Dicke des Reifens ohne die Protektorschicht
( OS z S 0,46 cm ) im Querschnitt s = 3 cm an den zwei Stellen (p: 0°, (p: 10o auf dem Umfang dargestellt.
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Die gezeigten Verläufe entsprechen der Variante II, d.h. der 7—schichtigen Schale. In diesem Falle besteht der
Reifen, wie man aus dem Bild 3b (Teil l) erkennt, aus einer einschichtigen Karkasse mit einer von
Gununischichten umgebenen Textilverstärkung in meridionaler Richtung und aus zwei metallkordverstärkten
(unter den Winkeln w=i70° zum Meridian) Gürtelschichten, die ebenfalls von Gummizwischenschichten
umgeben sind; im Bereich 0,46 cm S z S 1,62 cm liegt der Protektor. Aus Bild l erkennt man, daß die in Teil 1
dargestellte globale Theorie vom Timoshenko/Mindlin-Typ trotz ihrer starken Vereinfachung die Spannungen
013 und G33 hinreichend genau beschreibt. Bei den Spannungen 0'23 verändert sich das qualitative Bild des
Verlaufs über die Laminatdicke nicht, obwohl sich die Maximalwerte um fast das Doppelte unterscheiden
können.
Ein prinzipiell anderes Bild beobachten wir in den Randbereichen des Gürtels. Hier ist die globale Theorie vom
Typ Timoshenko/Mindlin nicht mehr zulässig, da sie zu wesentlichen Fehlern bei der Berechnung der
quergerichteten Schubspannungen 013, 0'23 führt.
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Bild 2
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Wir analysieren mit Hilfe der diskreten Theorie mit schichtweisen Verschiebungsansätzen die numerischen
Ergebnisse der Reifenberechnung in der Randzone des Gürtels durch Gegenüberstellung der beiden
Schichtungsvarianten I und II (siehe Bild 3 in Teil 1). In Bild 2 sind die Verläufe der quergerichteten
Spannungen 0:3 und über die Reifendicke in den Querschnitten s=i5cm für die drei Werte der
Umfangskoordinate (p: 0°, 10°, 20° dargestellt. Die numerische Rechnung zeigte, daß die Spannungen in der
Protektorschicht (d.h. hier im Bereich 0,55 cm S z 51,8 cm) für beide Berechnungsvarianten praktisch gleich
sind. Daher wird in den Bildern 2a — f die Spannungsverteilung nur im Bereich O S z .<_ 0,55 cm gezeichnet. Man
erkennt, daß die Schichtungsvariante II zu genaueren Ergebnissen führt, da hier die Steifigkeit der verstärkten
Schicht durch Verringerung ihrer Dicke zunimmt. In diesem Falle ist die Dicke der einzelnen Gummi-
Kordschicht gleich dem Korddurchmesser und demzufolge wird bei der Berechnung der elastischen Kenngrößen
die Steifigkeit nicht über die Schichtdicke „verschmiert“. Man erkennt auch, daß die quergerichteten
Schubspannungen OJZI3 in ihrer Größe vergleichbar sind mit den Spannungen und an den Trennflächen der
Gürtelschichten sogar deren Maximalwerte übertreffen. Das zeugt von der Wirkung des Anisotropieeffektes auf
den Spannungszustand des Radialreifens. Wir machen weiter auf die Verletzung der Symmetriebedingung bei
(p: 10O und (p = 20o aufmerksam, worauf bereits im Teil 1 des Artikels im Rahmen der globalen Theorie vom
Timoshenko/Mindlin-Typ hingewiesen wurde.
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Bild 2. Verteilung der quergerichteten Spannungen 0,13 (Schichtungsvariante I) und 6,113
(Schichtungsvariante II) über die Dicke der Reifenschale an den Stellen s = i 5 cm ;
(a), (b) bei (p=0°; (c), (d) bei (p=10°; (e), (f) bei (p=20°
Zum Schluß werden die numerischen Ergebnisse mit Messungen verglichen. In Belkin u.a. (1997) sind für den
untersuchten Belastungsfall Werte für die Radialverschiebung des Punktes im Zentrum der Kontaktfläche
angegeben, die um 2,4 cm liegen. Unsere numerischen Berechnungen ergaben: für die Schichtungsvariante I
vä(0,0)= 2,22 cm und für die Schichtungsvariante II v13l (0,0): 2,27 cm. Die im Teil 1 festgestellte gute
Übereinstimmung mit Ergebnissen aus der Dissertation von Feng (1995) ist hier ebenfalls gegeben.
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